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PCT No. PCT/DE93/01113 Sec. 371 Date Jun. 5. 1995 Sec. 102(e) Date Jun. 5, 1995 PCT Filed Nov. 24, 
1993 PCT Pub. No. WO94/13043 PCT Pub. Date Jun. 9, 1994A surface-emitting laser diode with an active 
layer (3) between contact layers (2, 4) and reflector an-angements (9, 19) provided for a vertical resonance 
condition, in which the surface of the-semiconductor material is provided with a spatial periodic structure, 
which is intended for the excitation of surface plasmon polarltons, and is covered with a thin metal film (5). 
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@ Oberfiachenemittierende Laserdiode 

@ Oberfiachenemittierende Laserdiode mit einer aktiven 
Schicht (3) zwischen Kontaktschtchten |2. 4) und fur eine 
vertikale Resonanzbedingung vorgesehenen Spiegelanord- 
nungen 19). bei der die Oberflaclie des Halbieitemiateri. 
als mit einer fur die Anregung von Oberflachenplasmonpota- 
rttonen vorgesehenen raumlichen periodtschen Struktune- 
rung versehen und mtt einem dunnen Metallfiim (5) bedeckt 
ist. 
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BescfareibuDg 

Die voiiiegende Erfindung betrifft eine oberfl&chen- 
emittierende Laserdiode mit besonders guter Richtcha- 
rakteristik unter Ausnutzung der Anregung von Ober- s 
fl&chenplasmonpolarhonen. 

In der £P*A-0442 002 ist ein oberflflchenemittieren- 
des strahlungserzeugendes Halbleiterbauelement, das 
mittels Anregung von OberfUlchenplasmonpolaritonen 
betneben wird beschrieben. Dieses Baueiement kann to 
insbesondere als Laserdiode ausgestaitet sein. Die 
Stniktur basiert auf dnem Emissionsmechanisnius uber 
Anregung und Emission von Oberflichenplasmonpoia- 
ritonen, das sind transversal eiektrische (T£) oder trans- 
versal magnetische (TM) Oberflachenmoden, die sich an 15 
der Grenzfl&che zweier verschiedener Medien ausbrei-' 
ten kOnnen. Bei geeigneter periodischer Strukturierung , 
der Grenzfl&che kOnnen diese Moden mit elektroma- 
gneiischen Wellen angercgt werden. Umer Anwendung 
dieses Emissionsmechanismus lassen sich die Eigen- 20 
schaften von Kchtemittterenden Dioden* insbesondere 
Laserdioden, verbessent Bei herkdmmlichen lichtemit- 
tierenden Baueiementen auftretende Veriusimechanis- 
men, die den Wirkungsgrad begrenzen. kOnnen damit 
umgangen werden. wobei gleichzeitig die Linienbreite 25 
deutlich verhngert und die exteme Quantenausbeute 
drasiisch erh6ht wird Eine gerichtete Abstrahlung mit 
definierter Polarisation mit einer Strahidivergenz von 
weniger als 6* ist erreichbar. Wesentlich fur den Aufbau 
dieser Stniktur sind dabei eine riumliche periodische 30 
Strukturierung der Oberflftche des Halbieitermateria- 
les, d. h. die etnem Qberwachsenen Substrat abgewandte 
Halbleiteroberfiache, und ein darauf aufgebrachter dun- 
ner Metallfilm. An der dem Halbleitermaterial abge- 
wandten Oberfl&che dieses MetaUfilmes werden die 35 
Oberfl&chenmoden angeregt, so daB von der OberflSche 
gerichtet Licht abgestrahit wird Die Polarisationsrich- 
tung ergibt sich aus der Richtung der periodischen An- 
ordnung der Oberfl&chenunebenheitea 

Aufgabe der vortiegenden Erfindung ist es, eine ver- 40 
besserte oberflftchenemittierende Laserdiode mit star- 
ker StrahlbUndelung und einstellbarer Abstrahlrichtung 
anzugeben. 

Diese Aufgabe wird mit der Laserdiode mit den 
Merkmalen des Anspruches 1 gelOsL Weitere Ausge- 45 
staltungen ergeben sich aus den abhSngigen Anspru- 
chen. 

Die erfrndtrngsgemftfie Laserdiode verwendet einen 
Schichtaufbau, wie er von herkdmmlichen oberfl&chen- 
emittierenden Laserdioden mit vertikalem Resonator 50 
grundsltziich bekannt ist Diese Stniktur wird so modi- 
f iziert, daB die Abstrahlung des Lichtes Uber eine Anre- 
gung von OberflSchenmoden erfolgen kann. 

Es folgt eine Beschreibung der erfindungsgem&Ben 
Laserdiode anhand der Fig. 1 und 2, die jeweils eine 55 
AusfOhrungsform in sduilger Schnittaufsicht zeigen. 

Die erfmdungsgemflOe Laserdiode besitzt eine 
Schicbtstmktur mit einer aktiven Schicht 3 zwiscfaen 
Kontaktschichten 2. 4. die fQr eine StromzufQhning in 
die aktive Schicht 3 vorgesehen sind ZweckmflBig ist eo 
die gesamte Schichtanordnung auf ein Substrat 1 aiifge- 
wachsext in der Oberfl&che des Halbleitermateriales ist 
die r&umliche periodische Strukturierung. die fOr die 
Anregung der OberflSlchenmoden erforderiich ist, z. B. 
durch Atzen, ausgebildet In dem Ausfuhnmgsbeispiel 65 
der Figur 1 wird diese Oberfl&che durch die Oberflache 
einer Deckschicht 10, die auf die bereK ntaktschicht4 
aufgewachsen ist. gebildet Auf diese strukturierte 
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Oberfliche ist ein dOnner Metallfilm 5, z. B. aus Alumini* 
um, G Id Oder Silb r, aufgebrachL Die Dick d5 dieses 
MetallfUmes 5 kann z. B. so gering sein, daB der Metall- 
film 5 semitransparent isL Typische Dicken d5 des M - 
tallfilms 5 sind 0,01 ^m bis 0,1 \uil In Fig* 1 sind weitere 
for die Anregung der OberfULchenmoden maBgebliche 
Bemessungen dieser Strukturierung der Oberflfidie dn- 
gezeichnet Wesentlich sind die L&ng einer Periode Lg. 
der minimale Abstand a des MetaUfilmes 5 von der akti- 
ven Schicht 3 und die H6he h, d h. die Differenz des 
minimalen Abstandes und des maximalen Abstandes der 
mit dem Metallfilm 5 Qberzogenen Halbleiteroberfldche 
von der aktiven Schicht 3. 

Ein Vertikalresonator ist in dieser Laserdiode ausge- 
bildet, indem fur die Erzeugung einer Resonanzbedin- 
gung in vertikai zu den Schicht ebenen verlaufender 
Richtung Spiegel ober- und unterhalb der aktiven 
Schicht 3 angeordnet sind In dem Ausfuhrungsbeispiel 
der Fig. 1 ist eine Spiegelanordnung 9 zwischen dem 
Substrat 1 und der unteren Kontaktschicht 2 vorgese- 
hen. Den oberen Spiegel bildet der reflektierende Me- 
tallfilm S. Die Spiegelanordnung 9 kann aus einer einzel- 
nen Schicht oder aus einer Schicht folge von aufeman- 
derfolgenden Halbleiterschichten mit unterschiedli- 
chem Brechtmgsindex und vorteilhaft jeweils mit der 
Dicke einer viertel Wellenl&nge bestehen. Besonders 
vorteilhaft bei der erflndungsgemaBen Laserdiode ist, 
daB eine gesonderte obere Spiegelanordnung entf alien 
kann, weil deren Funktion bereits durch den Metallfilm 
5 ubemommen werden kann. Die Deckschicht 10 kann 
dann auch entCallen und die Strukturierung in der Ober- 
fiache der oberen Kontaktschicht 4 ausgebildet sein. Die 
f&r das Anlegen des Betriebsstromes erfordeiiichen 
Kontakte kdnnen bei leitffthigem Substrat 1 z. B. in der 
angegebenen Weise auf gebracht sein. Auf der Oberseite 
der Laserdiode ist dann ein Kontakt 7 vorhanden, der im 
Bereich der Strukturierung der Haibieiteroberfl&che ei- 
ne Ausspanmg aufweist, in der nur der danne Metallfilm 
5 aufgebracht ist. Es kann aber auch ganz flachig der 
Metallfilm 5 vorhanden sein, der dann als Kontakt far 
den eiektrischen AnschluB ausreichL Auf der Unterseite 
des leitf^igen Substrates 1 befmdet sich der Gegen- 
kontakt 8. Die umere Kontaktschicht 2 kann dann weg- 
gelassen sein und die Strominjektion in die aktive 
Schicht 3 durch die Spiegelanordnung 9 erfolgen. Wenn 
eine Kontaktschicht 2 vorhanden ist, kann der Gegenf 
kontakt du*ekt auf einer nicht Qberwachsenen oder frei- 
gefttzten Oberfl^che dieser Kontakt schicht 2 aufge- 
bracht sein. Das Substrat 1 kann dann auch semiisolie- 
rend sein. Zus&tzlich zu der gezeigten Stniktur kann die 
Oberflflche des MetaUfilmes 5 mit einem Dielektrikum 
6, wie es in Fig. 1 durch die strichpunktierte Unie ange- 
deutet ist, bedcckt seia Wie in der EP-A-0 442 002 be- 
schrieben ist, dient eine derartige Schicht aus Dielektri- 
kum 6 zur Anregung von OberflSchenmoden hdherer 
Ordnung. Dieses Dielektrikum 6 kann auch als Scfaicht- 
folge mehrerer verschiedener Dielektrika ausgeinldet 
sein. 

in 2 ist eine alternative AusfOhrungsfom darge- 
steUt* bei der auch oberhalb der aktiven Schicht eine 
eigene Spiegelanordnung 19 vortianden isL Diese Spie- 
gelanorchiung 19 befindet sich zwischen der oberen 
Kontaktschicht 4 und der Deckschidit tO, Bei einer La- 
serdiode, die im Materialsystem von GaAs aufgebaut ist, 
ist das Substrat z. B. GaAs. Die aktive Zone 3 ist eben- 
faUs GaAs. Die Kontaktsdiichten 2, 4 sind AlGaAs. Die 
Deckschicht 10 kann ebenfaUs AlGaAs sein. E)ie Spiege- 
lanordntmgen 9, 19 sind vorteilhaft eine Folge von 
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Schichten aus abwechselnd AlGaAs und AlAs. Die alcd* 
ve Scbicbt 3 kann aucb ais Quantum-well-Struktur aus- 
gebUdet seia Ixn Materiaisystem von GaAs ist dann ins- 
besondere eine aktive Schicht 3 aus einer Schichtfolge 
von Schichten aus abwechselnd GaAs und InGaAs vor- 5 
teilhaft InGaAs hat eine kleinere EnergiebandlQcke als 
GaAs, so daB dann die Spiegeianordnungen 9; 19 
Schichtfolgen von Schichten aus abwechselnd AlAs und 
GaAs sein kOnnen» was das epitaktische Aufwachsen 
vereinfacht Bei einem vereinfachten Aufbau dieser La- 10 
serdiode sind die obere Spiegelanordnung und die 
Deckschicht tO weggeiassen und die r^umliche peri- 
odbche Strukturiening der Oberfl&che des Halbleiter- 
materiales in der der aktiven Schicht 3 abgewandten 
Oberseite der oberen Kontaktschicht 4 ausgebildeL Die is 
obere Spiegelanordnung 19 ist vorteilhaft eine Folge * 
von Schichten unterschiedlichen Brechungsindexes mil . 
jeweils der Dicke einer vicrtel Wellenlange oder in der 
aktiven Schicht erzeugten Strahlung. 

Eine herkdnunliche oberflachenemittierende Laser- 20 
diode strahlt im wesentlichen senkrecht zur Oberflache 
ab. Eine scharfe RichtungsbQndelung der Lichtabstrah- 
lung, wie sie bei der erfmdungsgemaBen Laserdiode er- 
folgt, ist bei einer herkdmmiichen Laserdiode nur durch 
zus&tzliche optische MaBnahmen, wie z. B. eine Linse, 25 
erreichbar. Mit der erfindungsgemifien Laserdiode ist 
uber OberflSchenmodenemission zusStzIich eine Licht- 
emission in verschiedene esnstellbare Richtungen er- 
reichbar. Durch die Anordnung der Oberflichenstruk- 
turierung und die geeignete Wahl der oben angegebe- 30 
nen Bemessungen kann erne gerichtete Abstrahlung in 
bestimmte Winkel erfolgen. AuBerdem kann die Polah- 
sierungsebene des emittierten Lichtes eingesteilt wer- 
den. Durch die Begrenzung der periodischen Stnikturie- 
rung durch den dickercn oberen Kontakt 7 kann der 35 
Bereich der Strahlungsemission seitlich begrenzt sein. 
Der erfindungsgemaBe Aufbau ist nicht auf das Materi- 
aisystem von GaAs beschrankt Da die D&mpfung der 
Oberflachenmoden mit zunehmender Wellenlange ab- 
nimmv ist der Anregungs- tmd Emissionsmechanismus 40 
der Oberfl^chenmoden speziell im Infraroten besonders 
effektiv. £s muB lediglich die Gitterperiode der Wellen- 
lange angepaflt sem. Durch die Gitterperiode (Peri- 
odenlange Lg) wird bei gegebener Wellenlange der in 
der aktiven Schicht 3 erzeugten Strahlung die Abstrahl- 45 
richtung festgelegt. Durch die Bemessung der peri- 
odischen Strukturiening an der Oberfliche und die 
Wahl der Zusammensetzung des Halbleitermateriales 
der aktiven Schicht 3 kann daher die Abstrahbichtung 
festgelegt werden. Die penodische Stnikturierung kann 50 
wie in den Figuren gezeigt durch paraUel zueinander 
ausgerichtete Griben gebildet sein. In der Richtung die* 
ser Graben existiert keine Periodizitlt Es kann statt 
dieser Ausfiihrungsfonn jede in der EP-A-0 442 002 be* 
schriebene Stnikturienmg vorgesehen sein. Insbeson* 55 
dere kann es sich um ein Kreuzgitter handebi, bei dem 
zwei senkrecht zueinander ausgerichtete Scharen von 
parallel zueinander angeordneten Gr&ben mit jeweils 
zu den nichstgeiegenen Graben gleichen Abstanden 
vorhanden sind. Die Struktur ist dann in Jeder Richtung so 
in der Ebene des Schichuufbaues periodisch. Die Gra- 
ben kdnnen durch kreuzweise ausgerichtete Scharen 
von parallel zueinander ausgerichteten Stegen mit je* 
weils zu den nflcfastgeiegenen Stegen gleichen Abstin- 
den ersetzt sein oder dergleichen. Das ProfU der Graben 65 
Oder Stege kann rechteckig sein oder gerundet, spitz* 
sinusfdrmig oder mehreckig. 

Die erfindungsgemaBe Laserdiode ermogUcht extrem 



gebiindelte Oberflachenemission in eine vorgebbare 
Richtung bei einfach herstellbarem Aufbau des Bauele- 
mentes. 
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1. Oberflachenemittierende Laserdiode aus Halb- 
leitermaterial mit einer aktiven Schicht (3) und mit 
Kontakten (7, 8) zum Anlegen eines Betriebsstrom* 
eSf 

— bei der die von der aktiven Schicht (3) abge* 
wandte Oberflache des Halbleitermateriales 
mit einer raumlichen periodischen Stnikturie- 
rung versehen ist, 

— bei der zumindest auf einem mit dieser 
Stnikturierung versehenen Bereich dieser 
Oberflache ein Metallfilm (5) aufgebracht ist 

und 

— bei der die H6he (h) dieser Strukturierung 
und die Lange (Lg) jeweils einer Penode dieser 
Strukturierung, der minimaie Abstand (a) die- 
ses MetallTilmes (5) von der aktiven Schicht (3) 
und die Dicke (d5) des Metallfilmes (5) so be* 
messen sind, daB im Betrieb der Laserdiode an 
der der aktiven Schicht (3) abgewandten Ober- 
flache des MetallHbnes (5) Oberflachenmoden 
durch in der aktiven Schicht (3) erzeugte Pho- 
tonen angeregt werden, 

dadurch gekennzeichnet, daB auf der dieser Struk- 
turiening abgewandten Seite der aktiven Schicht 
(3) eine Spiegelanordnung (9) zur Ausbildung eines ' 
Vertikairesonators als Schicht oder als Schicht fol- 
ge vorhanden isL 

2. Laserdiode nacb Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen der aktiven Schicht (3) und 
dem Metallfilm (5) eine weitere Spiegelanordnung 
(19) vorhanden isL 

3. Laserdiode nach Anspruch 1 oder Z dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine Spiegelanordnung (9. 19) 
eine Folge atis Halbleiterschichten unterschiedli- 
cher Brechungsindizes ist 

4. Laserdiode nach einem der Anspriiche 1 bis 3. 
dadurch gekennzeichnet, daB die aktive Schicht (3) ; 
GaAs ist und daB jede Spiegelanordnung (9, 19) 
eine Folge von Schichten aus abwechselnd AlGaAs 
und AlAs isL 

5. Laserdiode nach einem der AnsprBche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet daB die aktive Schicht (3) 
eine Quantum-well-Struktur von Schichten aus ab- 
wechselnd GaAs und InGaAs ist und daB jede Spie- 
gelanordnung (9» 19) eine Folge von Schichten aus 
abwechsebid GAS und AlAs ist 

6. Laserdiode nach einem der AnsprOche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet daB die raumliche peri- 
odische Strukturierung in der Oberflache einer 
Deckschicht (10) ausgebildet ist 

7. Laserdiode nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurdi gekennzeichnet daB der Metallfilm (5) in 
einer Aussparung eines Kontaktes (7) aufgebracht 
ist 

8. Laserdiode nach einem der Ansprflcbe 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet daB der Metallfilm (5) 
gleichzeitig einen Kontakt (7) bildet 

9. Laserdiode nach einem der AnsprBche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet daB die aktive Schicht (3) 
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zwischen venikal zur Schichtebene daran angren- 
zenden Kontaktschichten (2, 4) angeordnet ist 
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